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1. 緒言 
切削加工において，最適な切削条件や加工工程を決定す
るためには工具と被削材が接する切削界面での様々な現
象を考慮する必要がある．切削界面での現象の一つとして
工具のすくい面における摩耗がある．こうした工具摩耗に
よる工具寿命は切削コストを算出する際の基礎データと
して使用される．そのため，実際に切削加工を行う事で得
られた工具摩耗の結果をデータベースとして残す事で，次
回以降の切削コストが算出される．しかし，データベース
を利用した予測はデータの取得に多大な労力と時間を要
すると共に，未知の作業条件における切削にはあまり効果
が伺えない．それゆえ，昨今の多品種少量生産では理論的
なアプローチによる工具摩耗の予測が求められている． 
固体表面間の摩耗において，低温環境でのマイルド摩耗
は adhesion効果による凝着摩耗で論じられるが，切削時の
切削界面は高温高圧環境でありシビア摩耗が生じるため，
工具-被削材界面における温度に依存する拡散の関与を考
慮する必要があり現象が複雑になる(1)．実際，すくい面摩
耗については摩耗量が拡散速度と良い相関を持つことか
ら拡散速度を用いる予測法が開発されている(2)が，低温で
は拡散の影響が少ないため摩耗粉サイズに変化が生じる
(1)ので同予測法だけでは説明できていない状況である．そ
こで，本論文では切削界面において低温/高温の区別無く，
すくい面摩耗を扱う事のできる予測法を提案する． 
 
2. すくい面における凝着モデル 
2.1 工具刃先におけるメタルコンタクト領域 
 マイルド摩耗が生じる際の固体表面間の接触はバウデ
ンのモデルが有名であり，ジャンクションと呼ばれる固体
表面間での真実接触部における微視的な接触面の凝着が
考えられる．また，ジャンクションの破断部が摩耗粉とな
るとされている．この時，真実接触面積は見かけの接触面
積よりも非常に小さくなるとされている．しかし，図 1の
ように，切削時の工具刃先における工具と被削材の接する
切削界面はメタルコンタクト領域(3)となっている．メタル
コンタクト領域はシビアな環境であることから真実接触
面積と見かけの接触面積がほとんど同じになるとされる
(3)．そのため，凝着や摩耗をジャンクションによるモデル
で論ずることは界面全体が瞬間的に分離することになる
ので無理がある．そこで，前報(4)では切削中の工具刃先近
傍における被削材新生面と工具すくい面を原子クラスタ
ーサイズのモデルで表し，この表面クラスターが量子力学
的に結合することにより工具すくい面での凝着を考えて
摩擦分力の予測を行った．本報の工具すくい面摩耗に関し
ても切削時のメタルコンタクト領域を，表面クラスターを
使用したモデルを用いて考慮する． 
2.2 原子レベルでの凝着モデル 
メタルコンタクト領域では工具表面に被削材の切り屑
裏面がほぼ隙間なく原子間隔で接しているので，理想的な
工具-被削材界面において，工具原子を配列させた格子上
に複数の被削材原子が擦過する場合を考える．工具-被削
材間における原子レベルでの凝着に関して，フレンケルコ
ントロバモデル(5)を適用すると，原子間隔で二つの面が接
する場合，工具側の格子定数と被削材側の格子定数との比
が有理数の場合(コメンシュレート)と有理数ではない場
合が生じる．後者はさらに無理数の場合(インコメンシュ
レート)と粒界などの不規則性のために有理数ではない場
合(ディスコメンシュレート)があり，メタルコンタクト領
域のような接面は一般的にディスコメンシュレートな場
合に相当する．表面クラスターの概念は，このディスコメ
ンシュレートな界面状態を分かりやすくモデル化したも
ので，図 2のようにコメンシュレートな接面部が表面クラ
スターとして接合し，その他の接面部は隙間として示され
るモデルである．モデルの化学的吸着サイトがコメンシュ
レートな接面部と考えている． 
実表面において化学的吸着サイトは格子点上の決まっ
た位置に膨大な数が存在することが知られている．したが
って，工具材原子と被削材原子が結合する組合せの場合に
も結合サイトは膨大な数あると考えられる．これは，被削
材の新生面であること，既にせん断面塑性変形によって温
度が上昇していることから，熱揺動と塑性変形が激しいの
で格子間隔が整合する結合サイトが工具面上の切削方向
に多数存在する効果も含まれる． 
工具すくい面上の切り屑裏面が切り屑流出速度𝑉𝑐で擦
過することで，被削材表面クラスターは平均距離(平均自 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Friction on the Tool Rake Face 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Work- tool molecules-cluster model 
由行程) ℓの位置にある次の特定サイトまで準転位移動を
行う．工具すくい面上における特定サイトでは，被削材ク
ラスターが準転位移動を繰り返し行うので，垂直応力𝜎の
下，せん断応力𝜏を繰り返し受けることになる．この負荷
の繰り返しが工具材を疲労破壊現象によって劣化させる
と考えられる．そこで，本報告ではすくい面摩耗を疲労破
壊現象であると捉え，高温においては拡散の影響が重畳さ
れると仮定して，切削時の工具刃先環境に対応した工具す
くい面摩耗の予測法を具現化する．  
後述するが，本疲労破壊現象はミクロンレベルの塑性変
形が大きな役割を果たすと仮定されるので，せん断応力𝜏
と垂直応力𝜎から算出される相当応力が疲労破壊を引き起
こす繰り返し応力𝑆と考える．また，繰り返し数𝑁は次の
ように考える．工具すくい面において摩耗粉となる粒子に
着目すると，粒子一つあたりにコメンシュレートになる接
面部を持つクラスターが一箇所存在する場合，応力 Sが単
位時間あたりに摩耗粉となる粒子に負荷する繰り返し数 n
は，𝑛 = 𝑉𝑐/ℓで与えられる．コメンシュレートになる接面
部を持つクラスターが a箇所存在する場合は，繰り返し数
は𝑛(𝑎) = 𝑎(𝑉𝑐 ℓ⁄ ) となる．したがって，疲労破壊に至り，
摩耗粉が脱離する時間を tとすると摩耗粉が脱離する繰り
返し数𝑁は，𝑁 = 𝑛(𝑎)𝑡となる． 
 
3. 疲労破壊によるすくい面摩耗 
3.1 疲労破壊によるすくい面摩耗予測法の流れ 
 すくい面摩耗の予測法に関する計算の流れおよび妥当
性のチェック方法を以下に示す． 
第一に疲労破壊を考える上で必要となるパラメータと
して工具すくい面における応力𝑆と温度𝑇を取得する．そ
の際，刃先からの距離に応じた値が必要である． 
第二に切削時の工具すくい面での疲労破壊を考えるた
め，超硬合金の圧縮疲労特性を表す疲労破壊曲線(S-N 曲
線)が必要になる．疲労破壊は温度の影響を受けるため，
温度変化に対応する S-N 曲線を推定する．なお，超硬合金
工具の欠損に関しては，高温下での工具材の劣化(疲労破
壊現象)を扱うことによって欠損予測に成功している(3)．
そこで，本研究では超硬合金工具を対象にし，上述した文
献の S-N 曲線を引用して温度変化に対応する S-N 曲線を
推定する． 
第三に温度の影響を考慮した S-N 曲線を用いて，刃先か
らの距離に応じた応力によって，疲労破壊に至るまでの繰
り返し数 Nを求める． 
第四に先ほど求めた繰り返し数 N から摩耗粉の脱離に
かかる時間𝑡を見積もる． 
第五に温度変化による拡散の影響から脱離する摩耗粉
サイズが変化すると仮定し，脱離する摩耗粉サイズを推定
する． 
第六に摩耗粉脱離時間と摩耗粉サイズから任意の刃先
距離における摩耗量と任意の時間経過におけるクレータ
摩耗深さを予測してモデルの妥当性をチェックする． 
3.2 高サイクル疲労破壊 
 工具すくい面での疲労破壊を考える際に必要となるパ
ラメータとして工具すくい面における応力分布と温度分
布がある．超硬合金工具を用いて炭素鋼を切削した際の応
力分布と温度分布の実測結果を図 3に示す．前報(4)におい
て，特定サイトでの量子力学的結合による摩擦分力の予測
が同条件で行われており，工具すくい面上のメタルコンタ
クト領域を仮定することから，超鋼合金工具と炭素鋼にお
けるすくい面の摩擦応力分布が近似されている．同すくい
面モデルを使用するため，文献値(2)から得られた結果を本
研究にも利用できる． 
さて一般には，金属材料の疲労に関しては材料自体の特
性の影響，引張や圧縮などの応力の形式による力学的な影
響，温度や気体/液体雰囲気といった環境の影響が疲労破
壊形態や寿命へ影響をおよぼす．切削加工時の工具におい
て，これらの影響を考えると，工具自体の特性や被削材と
の組み合わせによる影響，工具にかかるせん断応力や圧縮
応力といった力学的な影響，乾式/湿式切削，切削温度と
いった切削雰囲気の影響を考える必要があり，これらの関
係により疲労破壊に至る形態は変化すると考えられるが，
ここでは，文献(8)の S-N曲線が利用できると仮定して，そ
の他の影響は工学的係数で配慮することにする． 
また，金属材料の疲労破壊において，高応力の繰り返し
により生じる疲労破壊は塑性ひずみ域によるところであ
り，材料表面で発生したき裂の成長により破壊に至るが，
低応力の繰り返しにより生じる疲労破壊は弾性ひずみ域
によるところであり，材料内部の欠陥を起点とすることが
多い(7)．そのため，工具の疲労破壊を考える際に，チッピ
ングや欠損といった，比較的大きなスケールの破壊は高応
力低サイクル疲労破壊であると考えられるが，工具すくい
面摩耗に関しては低応力高サイクル疲労破壊であると考
えられる．しかしながら，破面に永久変形跡が観察される
ことからミクロンレベルでは塑性変形が生じていると仮
定し，本研究における繰り返し応力は，すくい面に対して
垂直な方向への圧縮応力𝜎と，すくい面に対して水平方向
へのせん断応力𝜏から算出される相当応力 Sとする．式(1)
が同相当応力である． 
𝑆 = √𝜎2 + 6𝜏2                     (1) 
3.3 温度依存する S-N曲線 
図 5に S-N曲線を示す．厳密な定義があるわけではない
が，鋼材における疲労試験では 104サイクルのオーダー以
下の領域を低サイクル疲労，104 サイクルオーダー以上の
領域を高サイクル疲労と呼ぶ．なお，109 サイクル以上の
寿命域による疲労をギガサイクル疲労と呼ぶこともある． 
切削時の工具すくい面には圧縮方向の高応力がかかる
ため，圧縮試験による疲労特性を表す S-N 曲線を利用する．
実際には，WC-Co 系超硬合金では WC 粒度や Co 量により
曲線は変化することが報告されている(8)．本研究では，文
献(8)における，中粒の WC 粒度，Co 量 12％における超硬
合金の圧縮疲労特性を表す S-N 曲線を引用する．  
なお，温度の上昇により疲労破壊に至るまでの繰り返し
数は減少することが知られている(6)．既述の文献 6は，工
具欠損を対象に低温から高温まで扱える高サイクルの疲
労破壊実験を遂行している．そこで，同高サイクル疲労が
工具の摩耗粉生成機構に使用できると仮定して，温度の影
響を考慮した S-N 曲線を見積もる．99％破壊応力と温度の
関係(6)から S-N 曲線を補正することにより，温度の影響を
考慮した S-N 曲線が式(2)のように求まる．なお，図 5は 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Stress and Temperature diagram Experimental data 
（Orthogonal dry cutting，Cutting condition: rake angle ;0 degree，Width of 
cut ; 2mm，Deep of feed ; 0.2mm/rev， cutting speed ; 250m/min） 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Variation of fracture stress at fracture probability 99% 
with temperature(6) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 S-N curves on compressive fatigue of medium and coarse 
grain WC-12mass%Co alloy 
 
室温 293.15 K(=20℃)の場合と 673.15 K(=400℃)の場合の
S-N 曲線を示す． 
 S = −0.191 ln 𝑁 
+(6.5125 + (−0.0026 × (𝑇 − 293.15))   (2) 
 
4. 摩耗粉生成機構 
4.1 摩耗粉脱離時間 
 式(3)により摩耗粉脱離時間𝑡を推定することができる．
なお，ここでは，深さ方向の応力変化，あるいは，粒界や
ナノオーダーの凹凸による効果を含めた工学的係数とし
て𝛼を使用する． 
      𝑡 =
𝑁
𝑛(𝑎)
=
1
𝑎
ℓ
𝑉𝑐
⋅ 𝑁 = 𝛼 ⋅
1
𝑉𝑐
⋅ 𝑁        (3) 
4.2 脱離摩耗粉サイズの推定 
前述したが，すくい面摩耗においては摩耗量が拡散速度
と良い相関を持つことが報告されている(2)と共に，切削速
度の上昇により摩耗粉が微粒子化することが報告されて
いる(1)．通常，切削速度が上昇すると切削温度が上昇する
と言われているので，疲労破壊により脱離する摩耗粉サイ
ズは，温度の影響を受けるとする．摩耗粉形状を球状で表
した際の摩耗粉の最大断面積 Wを式(4)で表す．また，摩
耗粉の直径を 2r とした際の温度に依存した摩耗粉粒径を
式(5)に示す．なお，式(4)(5)における𝑊0は最大摩耗粉サ
イズにおける最大断面積であり，超硬合金製造時の原料粉
の平均寸法とする(1)本研究において𝑊0は直径1𝜇𝑚とする．
𝑘𝑎は摩耗粉から脱離する原子の速度定数とする． 
        𝑊 = 𝑊0(1 − 𝑘𝑎)              (4) 
2𝑟 = 2√𝑊 𝜋⁄ = 2√
𝑊0(1 − 𝑘𝑎)
𝜋⁄      (5) 
4.3 遷移状態を考慮した反応速度計算 
拡散速度に依存した摩耗粉サイズの影響を考慮する．工
具クラスター部から，拡散の影響により原子が飛び出すと
近似する．飛び出す原子は最初，ポテンシャルエネルギ曲
線の極小に存在し，その後，原子振動によって極小値から
離脱するという簡単なモデルである．まず，工具クラスタ
ーから脱離する原子の速度定数を式(6)とする(9)．なお𝐴0
は拡散速度の調整のための工学的係数，𝐸𝑎は工具クラスタ
ーから一原子が飛び出す際の活性化エネルギ，𝑘𝐵はボルツ
マン定数，𝑇は温度である． 
𝑘𝑎 = 𝐴0 exp (−
𝐸𝑎
𝑘𝐵𝑇
)            (6) 
工具クラスターから，一つの原子が飛び出す際に必要と
なるエネルギをSchrödingerの波動方程式を用いて求める．
工具摩耗粉は多数の原子の相互作用を受けるが，本研究に
おいては，指標を得ることを目的としているため，図 6に
示すクラスター形状において，頂点における原子の距離を
変化させて活性化エネルギの計算を行った． 
4.4 分子軌道法計算の利用 
工具原子クラスターから脱離する原子の各速度定数を
求める為には各活性化エネルギと基底状態での振動数を
明らかにする必要がある．そこで，活性化エネルギを求め
る為に頂点原子の距離を変化させた際の各状態によるエ
ネルギを求める必要がある．系のエネルギ Eは次式で与え
られる(10)． 
𝐸 =   
∮ 𝜓∗𝐻𝑑𝜏
∮ 𝜓∗𝜓𝑑𝜏
                 (7) 
なお，Ψ は波動関数，H はハミルトニアンである．式(7)
から分子軌道法計算ソフト Gaussian03 を用いて活性化エ
ネルギを求める．本研究では図 6に示すような WC 粒子簡
易モデルで計算を行った．(a)のモデルでは三つの W 原子
と上下に二つの C 原子を配置しており，(b)のモデルでは
三つの C 原子と上下に二つの W 原子を配置した．両モデ
ルにおいて，格子間距離は 2.905Åとなっており，図 6に 
表示された各モデルの頂点にある原子を上下に移動させ
計算した．図７はエネルギ Eをプロットしたポテンシャル
エネルギ曲線である．なお，WC 粒子簡易モデルにおける 
 
 
 
 
 
      
Fig.6 (a) WC Cluster (3W-2C)  (b) WC Cluster (3C-2W) 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Energy curve 
 
活性化エネルギ𝐸𝑎は，両モデルの平均をとり0.38[hartree]
とした． 
 
5. クレータ摩耗量の推定 
5.1 クレータ摩耗量推定 
 工具刃先における切れ刃からの距離に応じた各種計算
により摩耗粉の脱離時間と摩耗粉サイズが求められたこ
とにより，任意の刃先位置における時間経過後のクレータ
摩耗深さK𝑇を式(8)により求めることができる．これによ
り，工具すくい面において，切れ刃に垂直な断面で見たク
レータ摩耗形状を推定する．  
K𝑇 =
𝑡𝒾
𝑡
∙ 2𝑟               (8) 
式(8)により推定されるクレータ深さK𝑇の予測結果と，文
献値(11)による実測結果を図 8 に示す．また，最大クレー
タ深さを示す距離における時間経過とクレータ最大深さ
の関係を図 9に示す．なお，本研究においては，工具すく
い面上でクレータ深さが最大となる距離は刃先から
0.7mm の位置となる． 
図 8，図 9からも分かるようにクレータ深さK𝑇の予測も
時間経過とクレータ最大深さの関係も多少の誤差はある
が工具すくい面での摩耗結果を概ね捉えている．したがっ
て，モデルには妥当性があるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 crater wear profile 
（Orthogonal dry cutting，Cutting condition: rake angle ;0 degree，Width of 
cut ; 2mm，Deep of feed ; 0.25mm/rev，cutting speed ; 250m/min） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Progress of maximum crater wear 
6. 結言 
1. 超硬合金工具のすくい面摩耗を，拡散の影響が考慮
された疲労破壊とするモデル化を行った．なお，疲
労破壊は低応力高サイクル疲労破壊であるが，ミク
ロンレベルの塑性の影響があると仮定して，相当応
力が負荷するとした．また，拡散の影響は原子の脱
離によるとし，脱離によって摩耗粉サイズが変化す
るとした．  
2. 工具すくい面において，刃先からの距離ごとの摩耗
粉脱離時間と脱離摩耗粉サイズから，工具すくい面
クレータ摩耗形状とクレータ最大深さ部における時
間経過ごとの最大深さの進行を近似的に表すことが
出来た． 
3. 上述の結果から，すくい面摩耗は拡散の影響を考慮
した疲労破壊とするモデルに妥当性があるといえる． 
 
本手法は，低温高温環境を区別せずに工具すくい面
摩耗を予測することが可能となるため，これまで必
要とされていたデータベースの作成に要する時間の
削減など切削コストの削減が期待できると共に，未
知の作業条件における切削加工を行う際の一助とし
て使用されることが期待できると考えられる． 
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